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V magistrski nalogi je predstavljeno načrtovanje dekoderja signala IRIG-B, po-
gosto uporabljenega protokola za časovno sinhronizacijo naprav. Dekoder bo
umeščen v merilno napravo PMU (Phasor Measurement Unit), ki se uporablja za
oceno stanja elektroenergetskega omrežja. Predstavljeno je tudi ozadje naprave
PMU in vloga časovne sinhronizacije pri njenem delovanju. Prikazani so rezul-
tati vrednotenja izdelanega dekoderja. Dekoder se dobro obnese pri dekodiranju
vhodnega signala ter, zahvaljujoč implementiranim mehanizmom za odkrivanje
napak, ne podaja napačne informacije. Pri generiranju izhoda je prisotna preve-
lika zakasnitev glede na prožilni signal.





The thesis describes an implementation of an IRIG-B decoder. IRIG-B is a
commonly used time synchronization protocol. The decoder will be fitted to a
device called PMU (Phasor Measurement Unit), used to assess the state of the
power grid. The significance of the PMU is explained and also the importance
of time synchronization for its working. The results of the evaluation of the
constructed decoder is presented. The decoder performs well at decoding the
input signal and with the use of several implemented error checking mechanisms
does not provide an incorrect data. There is however, too large of a delay present
in the output signal compared to the trigger signal.
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3 Metode časovne sinhronizacije v energetskih omrežjih 7
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
dolžina - meter m
moč - watt W
napetost U volt V
tok I amper A
Pri čimer so vektorji in matrike zapisani s poudarjeno pisavo. Natančneǰsi po-
men simbolov ter njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen
v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
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Seznam uporabljenih kratic
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice in oznake:
Kratica / oznaka Pomen
PMU Phasor Measurement Unit
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PTP Precision Time Protocol
IRIG Inter Range Instrumentation Group
IP Internet Protocol
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
PPS Pulse Per Second
TVE Total Vector Error
GNSS Global Navigation Satellite System
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SBS Straight Binary Seconds
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WAN Wide Area Network
SNTP Simple Network Time Protocol
BMC Best Master Clock
CEST Central European Summer Time
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PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt
NIST National Institute of Standards and Technology
IED Intelligent Electronic Device
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
LAN Local Area Network
DFT Discrete Fourier Transform
DAQ Data Acquisition
SPI Serial Peripheral Interface
ADC Analog Digital Converter
CPU Central Processing Unit
I2C Inter Integrated Circuit
SMB SubMiniature version B
TBU Transient Blocking Unit
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
TVS Transient Voltage Suppression
JTAG Joint Test Action Group
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
DMA Direct Memory Access
Natančneǰsi pomen kratic in oznak je razviden iz ustreznih slik ali pa je po-
jasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
1 Uvod
Časovna sinhronizacija igra pomembno vlogo v elektroenergetskem omrežju.
Današnje, moderno elektroenergetsko omrežje lahko smatramo kot kompleksen
in povezan sistem. Poznavanje stanja in zagotavljanje pravilnega delovanja tega
nepogrešljivega člena sodobnega načina življenja je bolj pomembno zdaj, kot kdaj
koli prej. Dogajanje v enem delu omrežja lahko vpliva stanje v drugem. Zaradi
takšnih pojavov se ustvarja še večja potreba po razumevanju in zmožnostih nad-
ziranja sistema. Da lahko upravljavci omrežja razumejo in nadzirajo dogodke v
omrežju in interakcijo med njimi, morajo biti sposobni primerjati dogajanje v
enem delu omrežja z dogajanjem v drugem, ob istem času.
Pametno omrežje je digitalna nadgradnja obstoječe elektroenergetske infra-
strukture in je prilagojeno na nove vire obnovljive energije in na generacijo ener-
gije na strani odjemalcev [13].
Distribucijska postaja je vozlǐsče v energetskem omrežju, ki združuje prenosne
vode, prilagaja napetostne nivoje in usmerja pretok električne energije.
Ena izmed najbolj naprednih naprav avtomatizacije distribucijskega omrežja
je Phasor Measurement Unit (PMU). PMU je merilna naprava, ki meri fazor,
frekvenco in stopnjo spreminjanja frekvence električne veličine v energetskem
omrežju, kot sta napetost in tok. Z uporabo časovne sinhronizacije je vsaki me-
ritvi pripisan tudi trenutek, v katerem je bila opravljena. Časovna sinhronizacija
teh naprav je ključnega pomena za opazovanje, zaščito, nadzor in oceno stanja
omrežja.
Trenutno najpogosteje uporabljeni protokoli za časovno sinhronizacijo na-
prav v distribucijskih postajah energetskega omrežja so Network Time Protocol
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(NTP), IEEE1588 Precision Time Protocol (PTP) in IRIG-B.
Cilj magistrske naloge je predstaviti načrtovanje dekoderja signala IRIG-B,
ki bo umeščen v napravo PMU, ki jo razvija podjetje Comsensus. Predstavljeni
bodo tudi drugi pogosteje uporabljeni protokoli časovne sinhronizacije, prisotni v
energetskih omrežjih. Opisano bo delovanje naprave PMU in njena vloga v luči
avtomatizacije distribucijskega omrežja elektroenergetskega sistema.
2 Časovna sinhronizacija v energetskih
omrežjih
Več vzrokov je, zakaj se lahko dve domnevno identični uri s časom oddaljita ena
od druge in postaneta nesinhronizirani. Nihanja v temperaturi, staranje osci-
latorjev, odstopanja v proizvodnem procesu, poleg drugih, vplivajo na točnost
sinhronizacije. Vsi ti dejavniki ustvarjajo potrebo po časovni sinhronizaciji, ki
ohranja poravnanost ur, ko se pojavi odstopanje. Nenehno spreminjanje prej
omenjenih dejavnikov lahko pojasni zakaj proces sinhronizacije ni enkraten, am-
pak se vrši konstantno. Zahteva po točnem času je prisotna v mnogo različnih
aplikacijah kot so distribucija električne energije, omrežja IP, telekomunikacije
ter testirna in merilna oprema.
Časovna sinhronizacija je v distribucijskih postajah elektroenergetskega
omrežja potrebna za časovno označevanje dogodkov za potrebe kasneǰse ana-
lize napak v sistemu in za načrtovanje zaščitnih ukrepov. Časovne natančnosti
reda 1 µs so potrebne za merjenje fazorjev in za digitalne podatkovne kanale.
Noveǰsi časovno sinhronizacijski protokoli, kot je IEEE 1588 Precision Time Pro-
tocol (PTP), so spodobni zagotavljati visoko natančnost, ki jo zahtevajo noveǰse
aplikacije. Sistemi avtomatizacije v distribucijskih postajah navadno uporabljajo
IRIG-B in Network Time Protocol (NTP) za distribucijo absolutnega časa. Pulz
na sekundo (1-PPS) (Ang: One Pulse per Second), nudi natančno sinhroniza-
cijsko referenco, ampak ne nosi informacije o času. Signala IRIG-B in 1-PPS
se prenašata le v eno smer in ne kompenzirata zakasnitve zaradi prenosne poti.
NTP in PTP temeljita na dvosmerni komunikaciji in izničujeta napake zaradi za-
kasnitev. PTP zagotavlja sledljivost glavne ure in podporo za redundantne vire
glavne ure v sistemu [14].
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2.1 Zahtevane natančnosti
Meritve sinhrofazorjev, skladne s standardom IEEE C37.118 [1], ne smejo pre-
segati 1% napake TVE (Ang. Total Vector Error), ki zajema napake zaradi
odstopanja časovne sinhronizacije ter napake v oceni amplitude in faznega kota
sinhrofazorja. TVE primerja vektorsko razliko med teoretično in izmerjeno vre-
dnostjo sinhrofazorja.
Odstopanje časovne sinhronizacije v vrednosti 1 µs je enakovredno napaki v
faznem kotu 0.022° v 60-herčnem sistemu in 0.018° v 50-herčnem sistemu. Napaka
v faznem kotu 0.57° (0.01 radiana) sama po sebi doprinese k največji dovoljeni
vrednosti TVE 1%. V 60-herčnem sistemu to znaša ±26 µs in ±31 µs v 50-
herčnem sistemu.
Kriterij 1% napake TVE si lahko predstavljamo kot majhen krog postavljen na
konec grafične ponazoritve fazorja. Največje odstopanje amplitude v vrednosti 1%
je sprejemljivo pri ničelni napaki v faznem kotu in največje dovoljeno odstopanje
v faznem kotu znaša 0.573° pri ničelni napaki v amplitudi. Dokler meritve ležijo
znotraj kroga se naprava smatra kot skladno s standardom. Slika 2.1 ponazarja
opisani kriterij.
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Slika 2.1: 1% kriterij napake TVE [1].
6 Časovna sinhronizacija v energetskih omrežjih
3 Metode časovne sinhronizacije v
energetskih omrežjih
3.1 Globalni navigacijski sistem satelitov (GNSS)
GNNS je sistem satelitov z globalno pokritostjo, ki se uporablja za določanje
točne lege in časa. Širše poznana primera sistemov GNSS sta amerǐski GPS in
ruski GLONASS. GPS ima časovno natančnost pod 10 ns in je zato primeren
za časovno referenco za večino aplikacij v energetskih omrežjih. GPS je trenu-
tno prednostna izbira za časovno sinhronizacijo energetskih omrežij v mnogih
državah. Nekatere naprave umeščene v distribucijskih postajah imajo vgrajene
sprejemnike GPS, ki zagotavljajo natančen vir časa. Sistemi, ki temeljijo na
GPS, potrebujejo zunanjo anteno z neoviranim pogledom na nebo za sprejem
signalov od satelitov. Zaradi tega je smiselna umestitev GPS v centralno točko
sistema kot primarno časovno referenco in posluževanje drugih tehnologij za sin-
hronizacijo ostalih komponent. Večina naprav uporablja časovne kode IRIG-B
za distribucijo ure po sistemu [15]. Z večanjem zanimanja za paketna omrežja
(Ethernet in IP) kot komunikacijskih medij v energetskih sistemih, se pojavljajo
tudi zahteve po časovno-sinhronizacijski rešitvi na podlagi paketne izmenjave po-
datkov, kot alternativa sistemov na podlagi GPS, z večjo natančnostjo kot jo
premorejo nekatere ustaljeni protokoli, kot je Network Time Protocol (NTP). Te
nove rešitve morajo biti primerne tudi za aplikacije, ki ne morejo upravičiti cene
sprejemnika GPS v vsakem vozlǐsču, ali kjer signal GPS ni na voljo.
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3.2 IRIG časovne kode
Inter Range Instrumentation Group (IRIG) oddelek znotraj amerǐske vojske je
bil ustanovljen z namenom standardizacije delovanja vojaških poligonov. Naj-
bolj znani standardi IRIG so časovne kode IRIG, ki se uporabljajo za časovno
zaznamovanje podatkov. Zadnja verzija standarda je 200-16 iz avgusta 2016 [2].
Signali IRIG definirajo skupino serijskih časovnih kod, ki z neprekinjenim binar-
nim tokom podatkov prenašajo informacijo o datumu in uri. Časovne kode se
med seboj razlikujejo po značilnostih, kot so moduliran ali nemoduliran signal,
kar zahteva različne metode prenosa, hitrost prenosa podatkov in po tipu podat-
kov, vključenih v prenos. IRIG-B je najpogosteje uporabljena različica standarda.
Časovne kode IRIG, kot je IRIG-B, omogočajo napravam časovno sinhronizacijo
na znano referenčno uro. Slednje omogoča sinhronizacijo tudi med napravami
na različnih lokacijah. V praksi je na določeni lokaciji prisotna naprava, ki je
sposobna generirati signal IRIG-B na podlagi sprejetih signalov od sprejemnikov
GPS, in ga deli vsem ostalim napravam za sinhronizacijo.
Glavne zadeve, ki jih je potrebno upoštevati pri uporabi signalov IRIG so:
povezovanje signalov, izbira ožičenja, zaključevanje signalov, povezava več naprav
na en izhod, ozemljitev signalov, kdaj uporabiti optične vodnike ter zakasnitve
pri prenosu.
Časovne kode IRIG so označujejo s črkami A, B, D, E, G in H. Med seboj se
ločujejo po pulzni hitrosti, ki lahko znaša od pulza na minuto do 10 000 pulzov
na sekundo. Vsaka časovna koda lahko vsebuje do štiri kodirane izraze. Vsaka
od njih vključuje kontrolne bite, ki se uporabljajo za kodiranje raznih kontrolnih,
signalnih in drugih posebno namenskih funkcij.
Vsak pulz znotraj časovne kode je imenovan bit. Referenčna točka za umesti-
tev bita v časovni okvir je naraščajoča fronta pulza. Število bitov znotraj časovne
enote se opǐse z bitno hitrostjo. Vsakemu bitu pripada številčni indeks. Štetje se
prične pri referenčni točki posameznega okvirja časovne kode, ki je naraščajoča
fronta referenčnega bita Pr z indeksom 0 in se povečuje za ena do konca okvirja.
V tabeli 3.1 so zbrane bitne hitrosti in časi trajanja posameznega bita za vse
časovne kode IRIG.
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Tabela 3.1: Bitne hitrosti in časi trajanja posameznega bita časovnih kod IRIG.
Časovna koda Bitna hitrost Trajanje bita
A 1 kpps 1 ms
B 100 pps 10 ms
D 1 ppm 1 min
E 10 pps 0.1 s
G 10 kpps 0.1 ms
H 1 pps 1 s
kpps = kilo pulz na sekundo
pps = pulz na sekundo
ppm = pulz na minuto
Vse časovne kode so pulznoširinsko modulirane. Binarna vrednost ena je
kodirana s trajanjem pulza dolžine 0.5- in binarna vrednost nič kot 0.2-kratnik
periode bita. Poleg dveh binarnih vrednosti se v časovnih kodah uporabljajo tudi
posebni referenčni biti s trajanjem pulza 0.8-kratnik periode bita. Neuporabljeni
biti so postavljeni na binarno vrednost 0. Okvir je lahko sestavljen iz 60 ali
100 bitov, odvisno od kode. Indeksi tečejo od 0 do 59 oziroma 99. Okvir vsake
časovne kode se začne referenčnim bitom P0, ki mu sledi še en referenčni bit Pr
z indeksom 0. Vsak naslednji deseti bit (9, 19, 29, . . . 99) je tudi referenčni bit,
znan kot pozicijski identifikator, ki smiselno ločuje kodirane besede med seboj.
Za kodiranje časa standard predvideva uporabe dveh kodiranih besed:
 Ura in dan v letu v formatu BCD (Ang Binary Coded Decimal).
 Tekoča sekunda dneva SBS (Ang. Straight Binary Seconds).
Ura znaša 0 ur, 0 minut in 0 sekund vsak dan ob polnoči. Dan v letu začne
z 1 in se povečuje do 365 oziroma 366 ob prestopnem letu. Števec let se poveča
vsakega prvega januarja in bo štel do leta 2099. Tekoče število sekund v dnevu
je lahko od 0 do 86399, z možnostjo upoštevanja prestopne sekunde. Tabela 3.2
povzema kodirne sheme vseh časovnih kod IRIG.
Kode A, B in E poleg ure BCD in dneva v letu vključujejo tudi časovno enoto
SBS, ki sledi pozicijskemu identifikatorju P8 in se razteza od indeksa 80 z utežjo
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Tabela 3.2: Razčlemba časovnih enot v časovnih kodah IRIG.




















Desetinke sekunde 45 - 48
Za kodo G:
P5 50 - 53
Stotinke sekunde
Za kode A, B in E:
P5Enice let 50-53
Desetice let 55-58
20 do indeksa 97 z utežjo 216 z vmesnim pozicijskem identifikatorjem P9 med biti
88 in 90.
3.2.1 Kontrolne funkcije
Vse časovne kode IRIG imajo rezerviranih nekaj bitov za kodiranje raznih kon-
trolnih, obveščevalnih in drugih posebnih funkcij. Število teh bitov za vse časovne
kode je zbrano v tabeli 3.3.
Implementacija kontrolnih funkcij je poljubna in ni del standarda.
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Tabela 3.3: Število kontrolnih bitov v časovnih kodah IRIG.








Poleg pulznoširinske modulacije se časovne kode IRIG lahko prenašajo tudi v
obliki amplitudno moduliranega sinusnega signala. Frekvenca nosilnega signala
lahko znaša od 100 Hz pa do 1 MHz. Nosilni signal z vǐsjo amplitudo predstavlja
visoko logično stanje, z nižjo amplitudo pa nizko logično stanje. Razmerje med
njima je v razponu od 3:1 do 6:1, pogosto uporabljeno razmerje je 10:3. Čas
trajanja enega ali drugega stanja se ujema diskretnim nivojem modulacijskega
signala. Prehod nosilnega signala skozi 0 ob naraščanju amplitude je poravnan z
naraščajočo fronto modulacijskega signala.
Slika 3.1: Amplitudna modulacija časovne kode IRIG-B [2].
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3.2.3 Manchester kodiranje
Standardno Manchester kodiranje kodira binarno vrednost 1 s prehodom signala
z nizkega na visoko stanje in binarno vrednost 0 s prehodom signala z visokega
na nizko stanje na sredini periode urinega signala. Manchester kodiranje, upora-
bljeno v časovnih kodah IRIG je prilagojeno tako, da so prehodi signala poravnani
s fronto urinega signala, ki pa je poravnana s fronto signala 1-PPS in torej sinhro-
nizirana na UTC. Urin signal je pravokotne oblike s frekvenco, ki je desetkratnik
bitne hitrosti časovne kode. Manchester kodiranje se uporablja, ker je enostavno
izvedljivo v digitalni obliki, enostavno modulirano za prenos po optičnem vlaknu
ali koaksialnem vodniku, enostavno za dekodiranje, nima enosmerne komponente
in ga je moč zaznati tudi pri nizkih napetostnih nivojih.
Prilagojeno Manchester kodiranje je skupaj s amplitudno in pulznoširinsko
modulacijo prikazano na sliki 3.2.
Slika 3.2: Modilacija časovne kode IRIG-B [2].
3.2.4 IRIG-B
Ker naloga obravnava časovno kodo IRIG-B, bo le ta v nadaljevanju podrobneje
predstavljena.
Informacija o času in kontrolne funkcije so pulznoširinsko modulirane. Začetek
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vsakega sekundo dolgega okvirja označujeta dva zaporedna 8 ms dolga pulza P0
in Pr. Naraščajoča fronta pulza Pr predstavlja ničelno začetno točko časovne
baze za vse nadaljnje kodirane besede. Pozicijski identifikatorji P0 do P9 se
pojavljajo na vsakih 10 ms oziroma na vsak deseti bit. Okvir je sestavljen iz
stotih pulzov. Binarna vrednost 0 se kodira kot pulz s trajanjem 2 ms in binarna
vrednost 1 kot pulz s trajanjem 5 ms. Ura in datum v sta kodirana v formatu
BCD s tridesetimi biti, začenši z bitom s indeksom 1. Za sekunde je uporabljenih
7 bitov, za minute 7, 6 za ure in 10 za dan v letu. Poleg tega je 17 bitov
namenjenih za tekoče število sekund v dnevu (SBS). Leto je kodirano z osmimi
biti med pozicijskima identifikatorjema P5 in P6. Med posameznimi decimalnimi
deli vsake časovne enote se nahaja prazen bit s trajanjem 2 ms za smiselno ločitev.
Biti LSB se pojavljajo prvi. Med pozicijskima identifikatorjema P6 in P8 je
18 bitov rezerviranih za kontrolne funkcije, ki so lahko nastavljeni na poljubne
kombinacije logičnih vrednosti 0 in 1 za poljubno število okvirjev.
Slika 3.3: IRIG-B [2].
3.2.4.1 Razširitev IEEE-1344 časovne kode IRIG-B
IEEE-1344 je bila prva verzija standarda, ki je definiral parametre sinhrofazorjev
za rabo v energetskih omrežjih. Poleg tega je IEEE-1344 v časovni format IRIG-B
vnesel tudi informacije o:
 Prestopni sekundi.
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 Kvaliteti časa (0 - 15). Vrednost 0 pomeni, da je časovni vir poravnan
s UTC, brez navedbe točnosti, in vrednost 15 ponazarja neuspešno sin-
hronizacijo, kar časovni vir opredeli kot nezanesljiv. Vrednosti med 1 in
11 določajo, da je natančnost informacije o času 10x−10 sekunde glede na
sekundo po UTC, kjer x=1 predstavlja UTC±1 ns in x=11 predstavlja
UTC±10 s.
 Prehodu na poletni in zimski čas.
 Odstopanju lokalnega časa.
IEEE-1344 je bil nadomeščen s standardom IEEE C37.118 leta 2005. Spre-
membe, ki jih je vnesel v časovne kode IRIG pa so postale del standarda leta
2004.
Tip uporabljenega signala IRIG-B (moduliran ali nemoduliran) je odvisen od
aplikacije. Za aplikacije znotraj naprave PMU je priporočena raba nemodulira-
nega signala IRIG-B, ker zagotavlja najbolǰso točnost zaradi natančno definirane
naraščajoče fronte prvega referenčnega pulza v signalu, ki se lahko generira s
točnostjo do nekaj deset nanosekund. Moduliran signal IRIG-B ima zaradi sinu-
snega poteka slabše definirane fronte, kar mu kot sinhronizacijskemu viru zmanǰsa
natančnost. Slaba plat digitalne narave nemoduliranega signala je, da je manj
primeren za prenos na velike razdalje.
3.3 Network Time Protocol
Network Time Protocol (NTP) je protokol, ki se uporablja za sinhronizacijo ur
računalnikov v omrežju preko mreže strežnikov in odjemalcev. Prve specifika-
cije protokola so bile objavljene leta 1985 in spada med najstareǰse protokole
aplikacijskega sloja modela OSI.
NTP omogoča napravam sinhronizacijo lastne ure s časom UTC z na-
tančnostjo nekaj milisekund. Temelji na konceptu strežnik – odjemalec. Strežnik
je vir referenčne ure, odjemalec je naprava, ki si želi svojo uro sinhronizirati z refe-
renčno uro na strežniku. Celotna hierarhija strežnikov NTP je porazdeljena glede
3.3 Network Time Protocol 15
na oddaljenost od referenčne ure na plasti, poimenovane stratum. Referenčna ura
je smatrana kot stratum-0 naprava, za katero se smatra, da je točna in sinhro-
nizirana na čas UTC. Stratum-0 naprave niso neposredno dostopne na omrežju,
ampak so povezane na računalnike, ki potem delujejo kot stratum-1 strežniki.
Stratum-1 strežniki se nato preko mreže povezujejo na stratum-2 strežnike in tako
naprej do najnižjega nivoja 15. Z vsakim nadaljnjim slojem stratuma se povečuje
zakasnitev čez omrežje in odstopanje časa od UTC. Stratum-16 se smatra kot na-
pravo, ki je časovno nesinhronizirana. Med strežniki istega stratum nivoja lahko
poteka interakcija v načinu vsak z vsakim (Ang. Peer-to-Peer), kjer slednji med
seboj primerjajo svoje referenčne ure, ugotovijo kdo ima najnatančneǰso in se
nanjo nato vsi sinhronizirajo.
Slika 3.4: Hierarhija strežnikov NTP [3].
Ko odjemalec NTP želi sinhronizirati svojo uro z referenčno uro v omrežju,
pošlje zahtevo o trenutnem času na strežnik NTP in v sporočilo vključi poda-
tek o trenutku, kdaj je bila zahteva podana. Strežnik paketu doda lastno uro
in ga pošlje nazaj. Ko odjemalec prejme odgovor, lahko določi dva pomembna
podatka: referenčno uro na strežnikovi strani in čas, ki je bil porabljen za prenos
sporočil. Po večkratni iteraciji tega postopka lahko odjemna stran dobi stabilno
vrednost zakasnitve sporočil čez omrežje in jo uporabi pri korekciji svoje lokalne
ure. Od začetka sinhronizacijskega postopka pa do trenutka, ko sta strežnikova
in odjemalčeva ura poravnani, lahko poteče tudi več minut. Na začetku je izme-
njava sporočil pogosteǰsa, s postopnim približevanjem obeh ur pa se interval med
sporočili veča. Ko sta strežnikova in odjemalčeva ura sinhronizirani, zadostuje za
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ohranjanje sinhronizacije izmenjava sporočil na vsakih 10 minut. Na prenosnem
sloju modela OSI se za prenos sporočil uporablja protokol UDP (User Datagram
Protocol) na portu 123. NTP omogoča tudi, da strežniki periodično oddajajo
informacijo o času na preddefinirane naslove, na katerih odjemalci poslušajo in
uporabijo to informacijo za korekcijo lastne ure.
Tipična natančnost strežnikov NTP na lokalnem omrežju je okrog 1 ms pa
do nekaj deset milisekund na prostranem omrežju WAN glede na UTC. Dosežne
natančnosti so odvisne od količine prometa v omrežju.
3.4 Simple Network Time Protocol
Simple Network Time Protocol (SNTP) je poenostavljena različica protokola
NTP, ki je implementira zgolj od strani odjemalca. SNTP lahko le sprejema
referenčno uro od strežnika NTP, ne more bit vir referenčne ure drugim siste-
mom. Razvit je bil na začetku devetdesetih let preǰsnjega stoletja predvsem
zaradi omejenih računskih zmogljivosti tedanjih računalnikov. Tipična točnost
ure protokola SNTP je okrog 100 ms.
Standard, ki definira SNTP [16] priporoča, da se le ta uporablja na napravah,
ki so na obrobju omrežja in so neodvisne od drugih naprav SNTP za potrebe
časovne sinhronizacije.
SNTP in NTP se razlikujeta v dveh pomembnih točkah:
 Število strežnikov vključenih v sinhronizacijski proces.
 Število uporabljenih algoritmov za odpravo časovnega odstopanja in dosego
največje možne točnosti.
SNTP v ospredje postavlja enostavnost in za sinhronizacijo navadno uporablja
zgolj en strežnik. Algoritmi, prisotni pri NTP, za zmanǰsanje odstopanja lokalne
ure od referenčne se v SNTP ne uporabljajo, zaradi česar SNTP ni primeren za
aplikacije, ki zahtevajo visoko stopnjo časovne natančnosti.
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3.5 Precision Time Protocol
Za dosego časovne sinhronizacije naprav v lokalnem omrežju se pogosto upo-
rabljata protokola NTP in SNTP, ki zagotavljata natančnost v milisekundnem
območju. Slednje pa pogosto ne zadostuje za industrijska omrežja, kjer je potreba
po časovni natančnosti večja.
Precision Time Protocol (PTP), ki je bil kot standard sprejet leta 2002,
omogoča časovno sinhronizacijo naprav v lokalnem omrežju pod eno mikrose-
kundo in je kot tak primeren za avtomatizacijo procesov, v sistemih za avtomat-
sko testiranje, proizvodnji, prenosu in distribuciji električne energije ter teleko-
munikacijskih storitvah [17]. Ustvarjen je bil za potrebo zapolnitve vrzeli med
dvema prevladujočima sistemoma časovne sinhronizacije, NTP in GPS, za sis-
teme, kjer je zahtevana natančnost večja od tiste, dosegljive z NTP in kjer bi bil
strošek namestitve sprejemnika GPS v vsako napravo prevelik ali pa signal GPS
ni dosegljiv.
PTP temelji na nadrejenem in podrejenem odnosu (Ang. Master-Slave) med
napravi z rednimi izmenjavami sinhronizacijskih sporočil. Naprave v omrežju
PTP dosežejo sinhronizacijo s korigiranjem lastne ure na najbolj natančen vir
ure v sistemu (Ang. Grandmaster Clock).
Slika 3.5: Topologija omrežja PTP [4].
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3.5.1 Delovanje
Tako kot NTP, tudi PTP opravlja natančne meritve zakasnitev na komunikacijski
poti med strežnikom in odjemalcem. Na podlagi izračunanih zakasnitev so lokalne
ure naprav lahko popravljene z izmenjavo sporočil med strežnikom in odjemalcem.
Zakasnitve so določene s povprečenjem zakasnitev oddanih in prejetih sporočil.
Izračun privzema simetrično komunikacijsko pot, kar pa v paketnih omrežjih ni
nujno res, kar rezultira v asimetričnih zakasnitvenih časih. PTP ponuja metodo
za določanje in odpravljanje zakasnitev v omrežju na način, da vmesna stikala
med strežnikom in odjemalcem obema stranema prikaže kot transparentna.
Tipično omrežje PTP sestavljajo referenčna ura (Ang. Grandmaster Clock),
stikala v vlogi robne ure (Ang. Boundary Clock), stikala v vlogi transparentne ure
(Ang. Transparent Clock) in odjemalci časa. Če referenčna ura, ki je trenutno v
uporabi, postane nedostopna, je za referenčni vir ure izbrana druga redundantna
naprava v sistemu.
Slika 3.6 prikazuje izmenjavo sporočil med referenčno uro PTP in odjemalcem
časa. Časovni trenutki oddaje in sprejema sinhronizacijskega sporočila in zah-
tevka za zakasnitev so shranjeni kot vrednosti od t1 do t4. Nadaljnje sporočilo
in strežnikov odgovor se uporabljata za prenos zabeleženih časovnih trenutkov na
strani referenčne ure do odjemalca, ki jih izrabi za ponastavitev lastne ure.
Slika 3.6: Določanje zakasnitev v omrežju PTP [5].
Ob koncu izmenjave sporočil odjemalec časa razpolaga s štirimi zabeleženimi
časovnimi trenutki. Odstopanje lastne ure od referenčne lahko določi po enačbi
3.1.





Enačba 3.1 privzema, da je potreben čas za prenos sporočil med napravama
enak v obeh smereh. Velike zakasnitve zaradi prenosa ne bodo povzročale težav.
Vsakršna razlika v zakasnitvah med eno in drugo smerjo prenosa sporočil pa
rezultira v napačnem izračunu zakasnitve celotne poti [5].
3.5.2 Algoritem Best Master Clock (BMC)
Algoritem BMC določa, kako vsaka ura v omrežju izbere najbolǰsi vir točnega
časa, ki lahko služi kot referenca v svoji domeni, izmed vseh virov, ki jih vidi,
vključno s sabo. Algoritem BMC se v omrežju izvaja neprestano in se hitro odzove
na spremembe v konfiguraciji omrežja. BMC pri izbiri najbolǰsega časovnega vira
v svoji domeni upošteva naslednje kriterije:
 Kvaliteta časovnega vira (kot primer, GPS se smatra kot najvǐsja kvaliteta).
 Število uporabljenih algoritmov za odpravo časovnega odstopanja in dosego
največje možne točnosti.
 Stabilnost lokalnega oscilatorja.
 Bližina referenčne ure.
Poleg izbire referenčne ure, algoritem BMC zagotavlja tudi, da v omrežju PTP
ne prihaja do konfliktov med napravami, ker jih razbremeni neposrednega poga-
janja med sabo in preprečuje nepravilne konfiguracije, kot sta dva referenčna vira
ali odsotnost referenčnega časovnega vira kot rezultat identifikacijskega procesa.
3.5.3 Vrste ur
Omrežje PTP sestavljajo PTP-podprte naprave in naprave, ki ne uporabljajo
PTP. PTP-podprte naprave navadno implementirajo naslednje tipe ur.
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3.5.3.1 Referenčna ura
V domeni PTP je referenčna ura glavni vir časa za sinhronizacijo z uporabo pro-
tokola PTP. Referenčna ura ima navadno dostop do zelo natančnega časovnega
vira, kot je sprejemnik GPS ali atomska ura. Včasih je več časovnih virov pri-
mernih za referenčno uro. Za izbiro referenčne ure naprave samodejno uporabijo
algoritem BMC, ki izbere najbolj točen vir za sistemsko uro.
3.5.3.2 Robna ura
Robna ura ima en priključni terminal v podrejeni vlogi, preko katerega sprejema
točen čas od referenčne ure in ga uporabi na nastavitev lastne ure. Vsi ostali
priključki so v nadrejeni vlogi in posredujejo uro ostalim priključenim napravam.
Robne ure uporabljajo algoritem BMC za izbiro najbolǰsega vira točnega časa
na svojih priključkih. Izbrani priključek je nato nastavljen kot podrejen (Ang.
Slave).
3.5.3.3 Navadna ura
To je naprava z enim priključnim terminalom, ki ima lahko vlogo nadrejene ali
podrejene naprave v poddomeni omrežja. Navadne ure so najpogosteǰsi tip na-
prav v omrežju PTP, ker se uporabljajo kot končna vozlǐsča v omrežju povezanih
naprav, ki morajo biti sinhronizirane. Navadne ure ponujajo različne vmesnike
za povezovanje z zunanjimi napravami.
3.5.3.4 Transparentna ura
Transparentna ura posodablja polje v sporočilu PTP s časom, potrebnim za pre-
hod sporočila čez omrežje. Končne naprave uporabijo ta podatek za izločitev
zakasnitve sporočil zaradi prenosa. Transparente ure uporabljajo dva načina
določanja zakasnitev. Zakasnitev se lahko določi za celotno pot med referenčno
uro v sistemu in odjemalcem časa na drugi strani ali pa se korekcija zakasnitev
vrši korakoma med dvema sosednjima napravama.
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3.6 Radijsko vodena ura
Radijsko vodena ura se samodejno sinhronizira na časovno kodo, ki jo oddajajo
radijski oddajniki, povezani na atomske ure. Nekatere lahko sprejemajo signal le
od ene radijske postaje in morajo biti v njenem dosegu. Druge pa lahko spreje-
majo signal od mnogih postaj in se sinhronizirajo na najbližjo. Radijsko vodena
ura vsebuje tudi lokalni oscilator, ki vzdržuje uro v primeru izgube radijskega
signala. Dosegljive natančnosti sinhronizacije so reda stotinke sekunde in so od-
visne od pogojev za širjenje radijskega valovanja. Večina radijsko vodenih ur se
na oddajani signal sinhronizira enkrat dnevno, navadno ponoči, nekatere pa to
počno na vsakih nekaj ur. Dodatna prednost je tudi, da se avtomatsko popravijo
v primeru premika ure, prestopnega leta ali različnega števila dni v mesecu. Na
trgu radijsko vodenih ur lahko včasih zasledimo, da nekateri proizvajalci svoje
izdelke oglašujejo kot ”atomske ure”, kar pa ne drži, saj takšne ure le poslušajo
signal, ki prenaša mednarodno sprejet in standarden čas UTC, ki pa ga vzdržujejo
atomske ure [18].
3.6.1 Natančnost
Pri določanju natančnosti radijsko vodenih ur igrajo pomembno vlogo naslednji
dejavniki:
 Natančnost ure radijske postaje.
 Čas potovanja signala od radijske postaje do sprejemnika.
 Natančnost prikazanega časa radijsko vodene ure po sprejemu signala.
 Zmožnost vzdrževanja časa lokalnega oscilatorja med sinhronizacijami z ra-
dijsko postajo.
Radijske postaje svoje ure sinhronizirajo na čas UTC. Vendar nobena ura ne
kaže natančnega časa UTC, saj se le ta določi kot povprečje mnogih atomskih
ur, razporejenih po celem svetu. Izračun je napravljen v Mednarodnem uradu
za uteži in mere (Fra. Bureau international des poids et mesures) v Parizu. V
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praksi to pomeni, da lahko lokalne ure odstopajo od časa UTC za nekaj deset
nanosekund, kar je zanemarljivo.
Natančnosti lokalnih ur v radijskih postajah postane brezpredmetna, ko v
obzir vzamemo zakasnitev, ki je potrebna, da signal prepotuje pot od oddajnika
do sprejemnika. Še preden signal zapusti radijsko postaja se pojavi zakasnitev,
saj mora le ta preiti oddajnike in dovodne vode anten ter antene same. Vnesene
zakasnitve so reda nekaj deset mikrosekund, tisočkrat več kot odstopanje ure
UTC, pa vendar še vedno dovolj majhne, da ni potrebe po kompenzaciji.
Ko signal zapusti oddajnik se širi po zraku s skoraǰsnjo hitrostjo svetlobe.
Če privzamemo, da signal med oddajnikom in sprejemnikom potuje po površju
Zemlje po najkraǰsi poti, lahko ocenimo da razdaljo 3000 km prepotuje v približno
desetih milisekundah. Signali, ki prepotujejo dalǰse poti se lahko na poti odbijajo
od ionosfere, kar vnese dodatne zakasnitve. Kljub temu lahko privzamemo, da
bodo zakasnitve zaradi prenosa signala manǰse od dvajsetih milisekund.
Radijske postaje prenašajo informacijo o trenutnem času po v različnih oblikah
kodiranja, vsem pa je skupno, da prenašajo tudi marker, ki je poravnan s sekundo
UTC, pogosto imenovan PPS (Ang. Pulse-per-Second). Natančnost prikazanega
časa na radijski uri je odvisna od stopnje natančnosti sinhronizacije na signal
PPS. Znatne zakasnitve se lahko pojavijo pri obdelavi signala po sprejemu (reda
100 ms), kar proizvajalci navadno kompenzirajo.
Nekatere radijske ure izvajajo sinhronizacijo le enkrat dnevno. Če sinhroni-
zacija ni uspešna, sledi vnovičen poskus šele naslednji dan. Druge ure izvajajo
sinhronizacijo pogosteje. Razlogov, zakaj se sinhronizacija na signal, ki se ne-
prestano oddaja, ne izvaja ves čas je več. Prvi med njimi je dejstvo, da je moč
signala večja ponoči, kar pomeni da je verjetnost za uspeh sinhronizacijskega po-
stopka takrat večja. Večina radijsko vodenih ur je baterijsko napajanih in manǰse
številko sinhronizacijskih poskusov lahko pomeni dalǰsi čas delovanja. Glavni ra-
zlog pa je, da za vzdrževanje lokalnega časa radijskih ur v natančnosti delčka
sekunde glede na UTC, zadostuje že dnevna sinhronizacija.
Ob upoštevanju vseh predhodno opisanih dejavnikov lahko zaključimo, da so
radijske ure ves čas natančne največ do ene sekunde odstopanja od UTC, če se
sinhronizacija izvaja redno in če vsebujejo solidne interne oscilatorje [19].
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3.6.2 DCF77
DCF77 je dolgovalovni (77.5 kHz) radijski signal, ki prenaša informacijo o času.
Oddajnik se nahaja blizu Frankfurta v Nemčiji in deluje neprekinjeno od leta
1973. Natančen časovni vir zagotavlja Raziskovalni inštitut v Braunschweigu
(Nem. Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB) [20].
Za razliko od sprejemnikov GPS, DCF77 antene ne potrebujejo neoviranega
pogleda na nebo in lahko sprejemajo signal tudi v zaprtih prostorih. Radijski
signal je možno sprejemati do 1900 km stran od oddajnika, kar omeji njegovo
uporabo na območje Evrope.
DCF77 uporablja amplitudno modulacijo za prenos digitalno kodiranega
časovnega zapisa. Vsako sekundo se prenese en binarno kodiran podatek, pri
čemer upad amplitude nosilnega signala označuje začetek sekunde. Upad am-
plitude nosilnega signala na 15% polne vrednosti za 100 ms predstavlja binarno
vrednost 0, upad amplitude za 200 ms pa binarno vrednost 1. Za prenos polnega
časovnega formata je potrebnih 59 pulzov, ki jih sledi prazen pulz (brez upada
amplitude) [6].
Slika 3.7: Primer signala DCF77 [6].
Vsaka sekvenca 59 bitov nosi informacijo o času v binarno kodiranem deci-
malnem zapisu po shemi 3.8.
Polja v kodirni shemi DCF77 imajo sledeč pomen:
 1 – 14: Polja za civilna obvestila in vremensko napoved.
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Slika 3.8: Kodirna shema DCF77 [6].
 R = Klicni bit: Nenormalno delovanje oddajnika.
 A1 = Napoved poletnega časa. Postavljeno uro pred spremembo.
 Z1 = Postavljeno na 1, ko velja čas CEST (Ang. Central European Summer
Time) (UTC + 02:00).
 Z2 = Postavljeno na 1, ko velja čas CST (Ang. Central European Time)
(UTC + 01:00)
 A2 = Napoved prestopne sekunde. Postavljeno v uri pred vstavitvijo pre-
stopne sekunde.
 S = Začetek kodiranega zapisa ure. Vedno 1.
 P1 = Soda pariteta minutnih bitov (21 - 28).
 P2 = Soda pariteta urinih bitov (29 - 35).
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 P3 = Soda pariteta datuma (36 - 58).
Krmilni signal se ne prenaša po žici od Raziskovalnega inštituta v Braun-
schweigu do radijskega oddajnika, ampak se le ta generira na oddajnem mestu,
ščiten pred zunanjimi motnjami. Zaradi večje zanesljivosti se krmilni signal ge-
nerira iz treh neodvisnih virov, ki vsebujejo atomsko uro. Signal se oddaja le, če
sta vsaj dva od treh virov skladna.
Negotovost nosilne frekvence oddajnika DCF77 je 2 · 10-12 za 24-urni interval
in 2 · 10-13 za 100 dni. S popravki, ki jih zagotavlja PTB glede na štiri primarne
nemške atomske ure pod njihovim okriljem se pričakuje, da oddajni signal ne bo
pridobil ali izgubil več od sekunde [20].
Zaradi zakasnitev in vnosa motenj pri prenosu so natančnosti na sprejemi
strani manǰse od tistih, ki jih omogočajo atomske ure na oddajniku. Ob najbolǰsih
pogojih so realno dosegljive natančnosti na sprejemni strani ranga ±2 ms.
3.6.3 WWVB
WWVB je radijska postaja blizu Fort Collinsa v Koloradu, ki oddaja signal z
informacijo o času pod okriljem Narodnega urada za standarde in tehnologijo
(NIST). Večina radijsko vodenih ur v Severni Ameriki se sinhronizira na ta signal.
70 kW oddajnik oddaja signal z nosilo frekvenco 60 kHz, izpeljano iz atomski ur,
postavljenih v oddajniku. Informacija o času se prenaša po en bit na sekundo, ki
je moduliran na nosilni signal. Vsak paket se začne ob začetku vsake minute, se
prenaša eno minuto in nosi informacijo o letu, dnevu v letu, uri, minuti in nekaj
kontrolnih vrednosti [21].
WWVB prenaša čas po UTC. Ker se Severna Amerika raztega čez več časovnih
pasov, morajo radijske ure vnesti zamik zaradi časovnega pasa in poletnega časa,
za pravilen prikaz lokalne ure.
Podatki se lahko prenašajo po eni izmed dveh kodirnih shem, amplitudno ali
fazno modulirani shemi.
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3.6.3.1 Amplitudno modulirana shema
Nosilnemu 60 kHz signalu upade moč za 17 dB ob začetku vsake sekunde za
različen čas trajanja, do ponovne vzpostavitve polne moči. Pretečen čas ob
zmanǰsani moči signala kodira enega od treh simbolov:
 Vrednost 0, za čas trajanja zmanǰsane moči 0.2 s.
 Vrednost 1, za čas trajanja zmanǰsane moči 0.5 s.
 Posebni signalni znak, za čas trajanja zmanǰsane moči 0.8 s.
Vsako minuto se znotraj paketa pošlje sedem signalnih znakov po ustalje-
nem vzorcu za identifikacijo začetka minute in posameznih gradnikov časovnega
formata na sprejemni strani.
Slika 3.9: Kodirna shema WWVB [7].
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3.6.3.2 Fazno modulirana shema
Binarna vrednost 1 se prenese z zamikov faze nosilnega signala za 180 stopinj za
eno sekundo. Binarna vrednost 0 se prenaša ob nespremenjeni fazi. Fazni zamik
se začne 0.1 s po vsaki sekundi UTC v trenutku, ko je amplituda nosilnega signala
nizka. Uporaba fazne modulacije omogoča večjo verjetnost pravilne ločitve med
binarnima vrednostima za vsak bit, kar omogoča bolǰsi sprejem na območjih, kjer
je kvaliteta signala slabša.
Fazno modulirana shema ne uporablja posebnih signalih znakov znotraj pa-
keta. Začetek naslednje minute je označen z dogovorjenim podatkovnim vzorcem,
prenesenim v času trajanja zadnje sekunde tekoče minute in prvih 13 sekund na-
slednje minute.
3.6.3.3 Natančnost
Na oddajni strani se vzdržuje natančnost časa na manj kot 0.0001 ms napram
UTC, vendar se signal med prenosom od oddajnika do sprejemnika zakasni. Zna-
tne zakasnitve so lahko pojavijo, če se signal med prenosom odbija od ionosfere.
Kljub temu, so natančnosti na sprejemni strani navadno manǰse od 10 ms.
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4 Avtomatizacija distribucijskega
omrežja
Distribucijske postaje predstavljajo zelo pomembno vozlǐsče pri prenosu in dis-
tribuciji električne energije. Glavna naloga distribucijske postaje je prilagajanje
napetostnih nivojev električne energije s strani proizvajalcev na nivoje primerne
za lokalno distribucijo in usmerjanje pretoka energije. V procesu avtomatizacije
je upravljanje postaje v vedno večjem obsegu samodejno. Avtomatizacija distri-
bucijskih postaj zmanǰsuje potrebo po človeškem posredovanju, omogoča hitreǰse
ukrepanje, zagotavlja bolǰso zaščitno in stabilnost omrežja in zmanǰsuje verje-
tnost pojava napak. Navadno je bilo delovanje distribucijske postaje nadzoro-
vano ročno na podlagi odčitkov z vgrajenih inštrumentov. Slednje zahteva stalno
človeško prisotnost na lokaciji. Avtomatizacija odpravlja ta problem. Delovanje
distribucijske postaje vključuje zajem podatkov, nadzor električnega omrežja in
upravljanje z omrežno opremo. Vsi ti procesi se odvijajo samodejno in usklajeno.
Signali in sporočila se generirajo avtomatsko in so v enaki meri tudi obdelani [22].
4.1 Arhitektura distribucijskih postaj
Arhitektura distribucijskih postaj se lahko razdeli na tri nivoje: procesni nivo
(Ang. Process Level), nivo polja (Ang. Bay Level) in postajni nivo (Ang. Station
Level).
Procesni nivo vključuje močnostne transformatorje, instrumentacijske trans-
formatorje in stikalno opremo. Procesni nivo je vmesnik med primarno in se-
kundarno (zaščita in nadzor) opremo. V običajni distribucijski postaji so na-
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Slika 4.1: Arhitektura distribucijske postaje [8].
prave med seboj povezane z bakrenimi vodniki; tokovi in napetosti so speljani
do zaščitnih in nadzornih plošč po standardiziranih signalnih nivojih, statusne
informacije se prenašajo po lastnem ožičenju. V digitalni distribucijski postaji so
vsi podatki, tako analogni kot binarni, digitalizirani ob izvoru in poslani drugim
napravam v obdelavo po optičnih vodnikih.
Nivo polja vključuje sekundarno opremo ali naprave IED (Ang. Intelli-
gent Electronic Device) kot so zaščitni releji, beležniki napak in števci porabe.
Naprave IED nimajo več analognih vhodov, ker se zajem podatkov vrši na proce-
snem nivoju. Združevanje vhodov zmanǰsa ali izniči potrebo po binarnih vhodih,
kar omogoča da so naprave kompaktneǰse. Naprave IED izvajajo zaščitne in
nadzorne algoritme, sprejemajo odločitve o odklopih vodnikov in omogočajo ko-
munikacijo z vǐsje- in nižjeležečimi napravami. Redundanca v komunikaciji je
tipična zahteva, ki zagotavlja visoko stopnjo razpoložljivosti in zanesljivosti.
Postajni nivo tvorijo računalniki, stikala Ethernet in naprave za omrežni pre-
hod. Vodilo na postajnem nivoju zagotavlja dodatne komunikacijske sposobnosti
napram tradicionalnim sistemom SCADA, kot so komunikacija vsak z vsakim
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(Ang. Peer-to-Peer) med napravami ter povezave do vmesnikov za mrežni pre-
hod (Ang. Gateway) za komunikacijo med različnimi deli distribucijskih postaj
[23].
Distribucijske postaje v novem, pametnem omrežju, bodo vsebovale različne
naprave in tehnologije, pri čemer mora biti zagotovljena interoperabilnost med
njimi. To je moč doseči s standardizacijo formatiranja in načina izmenjave po-
datkov.
4.2 IEC 61850
IEC 61850 je družina standardov, ki postavlja smernice za implementacijo ko-
munikacije znotraj distribucijskih postaj ter med distribucijskimi postajami in
njihovimi upravitelji. Standard IEC 61850 torej omogoča avtomatizacijo nadzora
nad distribucijskimi postajami iz centralne točke ter odzivanje na spreminjajoče
se pogoje v realnem času. IEC 61850 je relativno nov standard, ki pa je bil že
uspešno implementiran v kar nekaj operativnih distribucijskih postajah.
Prednosti, ki jih prinaša standard IEC 61850 [24] [25]:
 Interoperabilnost naprav med različnimi proizvajalci.
 Visoke hitrosti izmenjave podatkov med napravami zaradi načina komu-
nikacije vsak z vsakim (Ang. Peer-to-Peer), namesto nadrejen-podrejen
(Ang. Master-Slave).
 Nižji stroški namestitve opreme.
 Nižje število potrebnih podatkovnih kanalov.
 Enostavneǰsi prvi zagon opreme.
 Enostavneǰse dodajanje novih funkcionalnosti.
 Odpira nove možnosti upravljanja z distribucijskimi postajami.
 IEC 61850 nudi celoten nabor specifikacij za komunikacijo naprav znotraj
distribucijske postaje.
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4.3 Časovna sinhronizacija
Ker mora biti ukrepanje ob dogodkih v distribucijskih postajah izvajano v real-
nem času, ima časovna sinhronizacija pomembno vlogo v standardu IEC 61850. V
distribucijski postaji, ki implementira standard IEC 61850, je v vsakem trenutku
na voljo velika količina podatkov, ki izvirajo iz različnih naprav. Da so ti podatki
lahko obdelani in je iz njih mogoča rekonstrukcija dogodkov, morajo biti vezani
na skupno časovno bazo. Ob dogodkih morajo biti informacije shranjene v istem
vrstnem redu, kot bodo posredovane naprej. Na ta način je pravilno sosledje
dogodkov lahko rekonstruirano, sprejete prave odločitve ter opravljeni pravilni
izračuni. Standard IEC 61850 navaja, da naj bo za dosego časovne sinhronizacije
ranga milisekunde v omrežju LAN uporabljen protokol NTP ali SNTP.
Radijski signali in GPS se tudi lahko uporabijo za implementacijo časovne
sinhronizacije. Z GPS je mogoče doseči visoko natančnost ampak umestitev spre-
jemnika GPS v vsako napravo je cenovno dosti manj ugodna od rešitev na nivoju
omrežja LAN. Težava ustaljenih protokolov za časovno sinhronizacijo v omrežjih
LAN, kot sta NTP in SNTP, je zgolj milisekunda natančnost, ki ne zadošča po-
trebam za vrednotenje vzorčenih vrednosti.
Ena izmed rešitev je uporaba protokola PTP (Precision Time Protocol), ki
zadošča tem potrebam. PTP omogoča mikrosekundno natančnost s sistemom
porazdeljenih ur po omrežju Ethernet. PTP ni le priporočena metoda za časovno
sinhronizacijo v distribucijskih postajah ampak tudi v drugih panogah avtoma-
tizacije, ki imajo zahtevo po časovni sinhronizaciji [24].
4.4 Phasor Measurement Unit
Phasor Measurement Unit (PMU) je naprava, ki opravlja natančne meritve elek-
tričnih veličin (amplitudo in fazni kot) v omrežju za oceno stanja sistema. PMU
vzorči napetosti in tokove na različnih mestih po omrežju, vzorčene vrednosti
časovno označi z veliko natančnostjo ter na svojem izhodu poda rezultat v obliki
fazorja, količine, ki ji pripadata amplituda in fazni kot. Ker je vsak fazor vezan
na točno določen trenutek v času, se zanj pogosto uporablja tudi izraz sinhrofa-
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zor. PMU meritve pogosto opravlja tudi do tridesetkrat na sekundo. Časovno
označevanje vsake meritve glede na skupno časovno bazo omogoča, da so sinhrofa-
zorji, zajeti na različnih mestih, sinhronizirani. Ko so podatki iz več naprav PMU
združeni skupaj, se lahko poda natančna ocena o stanju celotnega sistema [26].
Sinhrofazorji nudijo napredneǰsi vpogled v obremenjenost omrežja in se pogosto
uporabljajo za proženje korekcijskih ukrepov za ohranitev stabilnosti sistema.
PMU se smatra kot eno izmed najpomembneǰsih merilnih naprav sodobnih, pa-
metnih omrežjih. PMU je lahko samostojna naprava, ali pa so njene funkcije
vgrajene v drugo napravo, kot je na primer zaščitni rele. Merjenje sinhrofazor-
jev je praktično izvedljivo, če je na voljo razširjen in ekonomičen vir natančne
informacije o času. Trenutno, večina naprav PMU za referenčno uro uporablja
podatke, pridobljene iz sprejemnikov GPS.
Slika 4.2: Tipična arhitektura sistema, ki podpira rabo sinhrofazorjev [9].
4.4.1 Osnovna definicija sinhrofazorja
Izmenični signal sinusne oblike lahko opǐsemo z enačbo 4.1.
x(t) = Xmcos(ωt+ ϕ) (4.1)
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Kjer je Xm amplituda signala, ω = 2πf krožna frekvenca in ϕ fazni kot. Zapis







(cosϕ+ jsinϕ) = Xj + jXi (4.2)
ϕ je fazni kot signala x(t) glede na sinusno funkcijo pri osnovni frekvenci (ω0)
in je sinhroniziran na čas UTC. Vsi sinhrofazorji so izračunani glede na skupno
časovno in frekvenčno referenco.
Sinhrofazor je navadno izračunan z uporabo diskretnega Fourierjevega trans-
forma (DFT) na vzorčenih vrednostih električnih veličin po enačbi 4.3, kjer so










Slika 4.3: Grafična ponazoritev sinhrofazorjev [10].
Pred vzorčenjem signala je potrebno opraviti filtriranje za preprečitev prekri-
vanja spektra signala zaradi harmonikov, hitrih prehodnih pojavov in šuma. Med
trajanjem prehodnih pojavov se izračunane vrednosti sinhrofazorjev razlikujejo
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od resničnih zaradi filtriranja in odzivnega časa algoritma DFT. Standard, ki
opisuje sinhrofazorje, predpisuje mejne vrednosti napake in odzivnega časa PMU
pod določenimi pogoji. Odzivni čas je interval po stopničasti spremembi vhoda
v katerem so meritve PMU izven predpisanih meja.
4.4.2 Arhitektura naprave PMU
PMU je zgrajen iz različnih modulov: modul za zajem podatkov (DAQ), računski
modul in viri časovne sinhronizacije. Nekateri moduli, uporabljeni v PMU, kot
je na primer DAQ, so tipični na področju digitalne merilne tehnike, medtem ko
se drugi namensko uporabljajo za potrebe izračuna sinhrofazorjev. Tudi če so
za gradnike PMU uporabljene generične komponente, morajo med seboj delovati
usklajeno, za dosego visoke natančnosti, ki se od naprave PMU zahteva.
Slika 4.4: Blokovni diagram generične naprave PMU [11].
Glavna posebnost naprave PMU, ki igra pomembno vlogo v razpršenih me-
rilnih sistemih, je sinhroniziranost meritev, ki se podajajo skupaj s pripadajočim
časovnim zaznamkom, ki ga zagotavlja natančen vir ure. PMU opravlja meritve
v izredno majhnih delčkih sekunde, zato so natančni viri časovne sinhronizacije
in metode za zanesljivo sprejemanje signalov nujno potrebni. Možen vir časovne
sinhronizacije je lahko satelitski navigacijski sistem, preko sprejemnika satelitskih
signalov, ali določen omrežni protokol, ki prenaša uro, poravnano s časom UTC.
Za večjo zanesljivost, PMU navadno uporablja več redundantnih virov časovne
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sinhronizacije [28].
4.4.2.1 Računska enota
Računska enota je jedro PMU, saj je odgovorna za izvajanje računskega algoritma
in daje napravi dodatne sposobnosti, kot so možnost oddaljenega reprogramira-
nja, nastavljanje tekoče konfiguracije in delovanje v realnem času.
PMU zajema električne veličine, ki jih tipično na izhodu dajejo instrumentacij-
ski transformatorji v razdelilnih postajah. Tipične vrednosti vzorčenih napetosti
in tokov so med 10 V in 100 V ter do nekaj amperov. Modul za obdelavo si-
gnalov opravi prilagoditev analognega vhodnega signala pred vzorčenjem. Deluje
v analognem nizkonapetostnem in nizkotokovnem delu PMU in vključuje tudi
filter proti prekrivanju, ki omeji frekvenčni pas vhodnih signalov pred analogno-
digitalno pretvorbo. Konfiguracija filtra je močno odvisna od izbranega analogno-
digitalnega pretvornika in od funkcionalnosti, ki jih naprava podpira. Filter proti
prekrivanju je pravzaprav nizkopasovni filter, ki določi kateri del signala je za-
nimiv za nadaljnjo obdelavo in kateri ne. V osnovnem pristopu, se uporabna
informacija v signalu nahaja okrog osnovne frekvence. V nekaterih primerih, ko
se PMU uporablja kot širše namenska naprava, ki podpira več funkcionalnosti,
so za obdelavo uporabne tudi vǐsjeharmonske komponente signala. V tem pri-
meru morajo slednjo funkcionalnost podpirati tudi vsi ostali gradniki sistema. S
stalǐsča merjenja sinhrofazorjev je pomembno, da filter proti prekrivanju v signal
ne vnaša popačenje in zakasnitev v prepustnem pasu okrog osnovne frekvence.
4.4.2.2 Analogno-digitalni pretvornik
Analogno-digitalni pretvornik izdaja digitalni signal v obdelavo procesni enoti,
ki implementira računski algoritem. Vzorčna frekvenca analogno-digitalnega pre-
tvornika je strogo povezana s frekvenčnim odzivom filtra proti prekrivanju in
njegovo vhodno območje je odvisno od napetostnega in frekvenčnega razpona
vhodnih signalov. Število kanalov je odvisno od števila vhodnih signalov, ki jih
želimo opazovati. Tipičen PMU ima vsaj šest kanalov, ki pripadajo napetostim
in tokovom v trifaznem sistemu.
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4.4.2.3 Časovno-sinhronizacijski modul
Časovno sinhronizacijski modul je temelj arhitekture za merjenje sinhrofazorjev
in je element, ki ločuje PMU od tradicionalnih digitalnih merilnih naprav. Na-
pravi omogoča dostop do natančnega vira ure, ki se razširi nad celoten sistem
in zagotavlja sinhronizacijo opravljenih meritev. Časovno sinhronizacijski modul
med drugim opravlja naslednje naloge: zagotavlja skupno časovno bazo za zazna-
movanje opravljenih meritev, določa trenutek za poročanje opravljenih meritev
in lahko sproži zajemanje podatkov. Poleg tega nudi tudi informacijo o kvaliteti
časa, ki se pripǐse posredovanim podatkom.
4.4.3 IRIG-B
PMU, ki ga podjetje Comsensus razvija v komercialne namene, je bil zamǐsljen
kot ceneǰsa in enostavneǰsa rešitev za trg. Naprava je zgrajena iz več kartic, ki so
povezane preko vodila SPI. Napajalna kartica skrbi za napajanje celotne naprave.
Analogne vrednosti omrežne napetosti se pretvorijo v digitalne na namenski kar-
tici ADC. Podatke zbira in obdeluje procesna kartica (CPU). Poleg tega skrbi
tudi za vzdrževanje lokalne ure. Nazadnje je v sistemu prisotna tudi vhodno-
izhodna kartica, preko katere so lahko nastavlja digitalne izhode in bere digitalne
vhode. Moj prispevek k razvoju sistema je bila izdelava namenskega vezja, ki bo
za potrebe časovne sinhronizacije dekodirala informacijo, ki jo nosi signal IRIG-B
in jo posredovala procesni kartici. Sistem sicer podpira več redundantnih metod
časovne sinhronizacije. IRIG-B je predvsem podprt zaradi skladnosti s stareǰsimi
napravami.
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5 Dekoder signala IRIG-B
5.1 Zahteve
Osnovna naloga vezja, predstavljenega v nadaljevanju, je zmožnost dekodiranja
časovno nemoduliranega signala IRIG-B. Najpogosteje se signal IRIG-B prenaša
po koaksialnih vodnikih, za katere dekoder zagotavlja priklop. Dekodirano in-
formacijo iz signala mora biti vezje sposobno posredovati glavni procesni enoti
po protokolu I2C. Dodatne zahteve so bile ekstrakcija fronte 1-PPS iz signala
z natančnostjo ±200 ns za potrebe sinhronizacije. Za referenčno uro sistema je
bila zahtevana možnost izbire med kvarčnim oscilatorjem, umeščenim na vezju,
ter urinim signalom, pripeljanim iz glavne procesorske kartice v napravi, ki je
sinhroniziran na signal GPS. Pred obdelavo je bilo vhodni signal potrebno filtri-
rati, mu prilagoditi logične nivoje in implementirati zaščito. Poleg sprejemanja
signala na vhodu mora imeti vezje tudi izhod za signal IRIG-B. Dekoder je kot
sestavni del naprave PMU umeščen na procesno kartico. Poleg dimenzij vezja in
lokacije pritrdilnih lukenj sta bila podana tudi tip in pozicija priključka za priklop
na procesno kartico in priklop zunanjega signala IRIG-B. Zaželeno je bilo, da bi
cena materiala za 100 kosov ne presegala 20¿.
5.2 Načrtovanje strojne opreme
Dekoder je zasnovan iz posameznih funkcionalnih podsklopov. Signal IRIG-B je
do vezja speljan po koaksialnem vodniku s priključnim terminalom SMB. Tako
vhodna kot izhodna stopnja zagotavljata filtriranje in zaščito predvsem pred mo-
tnjami, ki bi do vezja od zunaj prispele po koaksialnih vodnikih. Obdelavo signala
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Slika 5.1: Blokovna shema dekoderja.
opravlja mikrokrmilnik, ki deluje tudi kot vmesnik za glavni procesor v napravi.
Poleg dekodiranja signala IRIG-B mikrokrmilnik skrbi tudi za odpiranje vrat,
ki iz vhodnega signala skozi prepuščajo fronto 1-PPS. Napajanje in vse signalne
linije so med dekoderjem in procesorsko kartico speljani po vmesnem vodilu. Ko-
munikacija med mikrokrmilnikom na dekoderju in glavni procesorjem poteka po
vodilu I2C.
5.2.1 Vhodna in izhodna stopnja
Namen vhodne in izhodne stopnje vezja je filtriranje zunanjih motenj, ki bi se v
vezje lahko prenesle preko koaksialnih vodnikov za signal IRIG-B ter, v primeru
vhodne stopnje, prilagajanje napetostnih nivojev signala v nazivno območje mi-
krokrmilnika in v primeru izhodne stopnje, vzpostavitev prvotnih napetostnih
nivojev in zagotavljanje dovolǰsne moči izhodnemu signalu IRIG-B. Filtrski del
imata obe stopnji identičen. Za zaščito pred visokonapetostnimi tranzientnimi
sunki je uporabljen gradnik iskrǐsče (Ang. Gas Discharge Tube), ki je postavljen
tik ob koaksialnih priključkih. Njegova odlika je hiter odziv na prenapetostne
prehodne pojave, ki jih zaduši v obliki plazme v zaprti notranjosti elementa. Ima
visoko izolacijsko trdnost in majhno stresano kapacitivnost za minimalen vpliv
na normalno delovanje naprave. Za zaščito pred prevelikim tokom kot posledico
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motnje je v signalno linijo vstavljen element iz linije TBU proizvajalca Bourns.
V osnovi gre za napravo, ki temelji na polprevodnǐski tehnologiji MOSFET in
spremlja tok, ki teče skozenj. V primeru prekoračitve praga je naprava sposobna
izredno hitro (1 µs) prekiniti tokokrog in obvarovati občutljivo elektroniko pred
uničenjem. Če se na priključkih naprave vzdržuje napetost, ki presega mejno
vrednost, bo tokokrog ostal prekinjen. Ko motnja izzveni, se naprava ponastavi
in preide v normalni režim delovanja. Za vse prenapetostne špice, ki niso dovolj
silovite, da bi sprožile iskrǐsče, je kot zadnji zaščitni element uporabljena dioda
TVS (Ang. Transient Voltage Suppression). Podobno kot iskrǐsče, dioda TVS
kratko sklene in absorbira energijo napetostnih špic, ki presegajo njen plazovni
prag. Po upadu napetosti se avtomatsko resetira. Njena prednost pred iskrǐsčem
je, da na napetostne špice reagira hitreje. Za filtriranje sofaznih motenj je upora-
bljena sofazna dušilka, ki tudi ločuje analogni del mase od digitalnega. Protifazne
motenje se filtrirajo s T LC filtrom. Na vhodni stopnji je pred obdelavo signala
z mikrokrmilnikom potrebe le še prilagoditi napetostne nivoje iz začetnih 0V –
5V v 0V – 3.3V. Na izhodni stopnji je vloga obrnjena v tem smislu, da signal
IRIG-B generira mikrokrmilnik in je zato potrebna prilagoditev napetostnih ni-
vojev v obratni smeri. Izhodna stopnja se od vhodne razlikuje po tem, da vsebuje
dodatni gradnik, in sicer izhodni gonilni čip s tokovno zmogljivostjo 100 mA.
Slika 5.2: Vhodna stopnja.
Slika 5.3: Izhodna stopnja.
5.2.2 Mikrokrmilnik
Izbran je bil 32-bitni mikrokrmilnik STM32F411RC proizvajalca STMicroelec-
tronics, ki temelji na jedru ARM Cortex-M4. Za programiranje in razhroščevanje
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je bil uporabljen vmesnik JTAG. Ker je za dekodiranje signala IRIG-B potrebno
ovrednotiti vsak posamezen pulz, je vhodni signal povezan na časovno periferno
enoto mikrokrmilnika (Ang. Timer), ki slednjo funkcionalnost podpira tudi v
strojni opremi. Časovnik je uporabljen tudi za generiranje izhodnega signala
IRIG-B, za katerega je pomembno, da ima pulz 1-PPS poravnan s sekundo po
času UTC, enako kot velja tudi za vhodni signal. Za ta namen, je na dekoder
pripeljan tudi zunanji signal 1-PPS, ki ga zagotavljajo drugi redundantni viri
časovne informacije v sistemu. Za komunikacijo z glavnim procesorjem v napravi
je uporabljen vmesnik I2C. Dodatno sta bila za potencialno bodočo rabo na vo-
ljo tudi dva vmesnika UART, eden na vmesno vodilo med dekoderjem in glavno
procesorsko kartico, ter drugi do osebnega računalnika za namene razhroščevanja.
Dekoder podpira možnost izbire referenčnega vira ure za mikrokrmilnik med lo-
kalno umeščenim 10 MHz oscilatorjem ali zunanjim urinim signalom z ustrezno
umestitvijo uporov na vezje. Za ekstrakcijo fronte 1-PPS iz signala IRIG-B je
uporabljen 3-stanjski ojačevalnik, ki ga krmili mikrokrmilnik, ki ob pravem času
povleče signal na krmilnem vhodu ojačevalnika na nizko logično stanje in s tem
prepusti signal skozenj.
Dekoder podpira tudi možnost posodabljanja programske opreme, ko je na-
prava že umeščena v delovno okolje. Postopek reprogramiranja sproži glavna
procesna kartica, ki z dovolj dolgim pulzom na priključku BOOT0 spravi mi-
krokrmilnik na dekoderju v način za reprogramiranje preko serijskega vodila. V
nadaljevanju je nova programska oprema naložena na dekoder po vodilu I2C.
Slika 5.4: Vezje za vzpostavitev režima za posodabljanje programske opreme.
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5.2.3 Napajanje
Napajanje dekoderja je izvedeno zelo preprosto. Iz glavne procesorske kartice
je preko vmesnega vodila speljana 5V linija. Ker mikrokrmilnik deluje na 3.3V
napetostnem nivoju, je za znižanje in reguliranje vhodne napetosti uporabljen
linearnim napetostni regulator. 3.3V linija se uporablja tudi za napajanje preo-
stalih uporabljenih integriranih vezij.
Slika 5.5: 3D pogled vezja dekoderja.
5.3 Načrtovanje programske opreme
Naloga programske kode na dekoderju je razpoznati vsak posamezen pulz časovne
kode IRIG-B in iz njihovega zaporedja določiti informacijo, ki jo prenašajo. Ko
je informacija o času, ki jo signal prenaša znana, je le ta na voljo za posredovanje
glavni procesni kartici po vodilu I2C.
5.3.1 Delovanje
Dekodiranje signala IRIG-B temelji na izračunu pretečenega časa med
naraščajočo in padajočo fronto vsakega pravokotnega pulza, ki sestavlja signal. Za
karseda natančno in hitro obdelavo vhodnega signala je bil uporabljen časovnik,
periferna enota izbranega mikrokrmilnika. Časovnik je v osnovi števec, ki šteje
po v naprej določenem taktu. Ko števec doseže svojo največjo vrednost, ki je od-
visna od njegove bitne širine (v primeru časovnika, uporabljenega na dekoderju,
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je to 32 bitov), prične ponovno štetje od vrednosti 0 naprej. Takt, po katerem
števec šteje, je nastavljiv z delilniki, ki delijo sistemsko uro. S pravilno izbra-
nimi vrednostmi delilnika je lahko čas med dvema zaporednima vrednostnima
števca ravno na primer mikrosekunda ali milisekunda. Dekoder izkorǐsča tudi
sposobnost časovnika, da zabeleži trenutek, ko se na opazovanem signalu pojavi
naraščajoča ali padajoča fronta (Ang. Input Capture). Slednje v praksi pomeni,
da časovnik zapǐse vrednost števca ob tem trenutku v interni register in poleg
tega lahko generira tudi prekinitev.
Izbran mikrokrmilnik ima več časovnikov, vendar je le eden izmed njih 32-
bitni in natanko ta je bil uporabljen za obdelavo vhodnega signala. Težava bi se
lahko pojavila, če bi se števec časovnika ponastavil med obema frontama pulza.
Ker je največja vrednost, do katere lahko 32-bitni števec šteje, zelo velika, se
v primeru signala IRIG-B s periodo pulza 10 ms, to ne more zgoditi, zato ure
časovnika ni bilo potrebno nič deliti, ampak je lahko štel z najvǐsjo frekvenco,
ki jo mikrokrmilnik podpira, to je 100 MHz. Vǐsja vrednost frekvence časovnika
pomeni kraǰsi čas med dvema zaporednima vrednostima števca in tudi manǰso
časovno resolucijo, ki zanaša v primeru 100-megaherčne ure, 10 nanosekund.
Časovnik je bil nastavljen tako, da vpǐse vrednost števca ob vsaki fronti si-
gnala v register (Ang. Capture/Compare Register), ponastavi števec ob vsaki
padajoči fronti, da se zagotovi vǐsjo vrednost števca ob padajoči fronti pulza kot
ob naraščajoči za lažje računanje, ter sproži prekinitev ob vsaki padajoči fronti.
Prekinitvena rutina nato iz registrov v spremenljivke prebere zabeležene vredno-
sti števca ter postavi znak glavi zanki programa, da lahko ovrednoti najnoveǰse
podatke. Glavna zanka izračuna vklopno razmerje (Ang. Duty Cycle) n-tega
pulza po enačbi 5.1 in glede na rezultat, z upoštevanjem toleranc, določi, kateri
izmed treh možnih tipov pulza je bil nazadnje sprejet. Standard ne predpisuje
vrednosti toleranc pri dekodiranju signala IRIG-B. Med razvojem dekodirnika je
bila izbrana vrednost toleranc 100 ns. Če izračunana vrednost ne pade v ve-
ljavni interval vrednosti nobenega izmed tipov pulza, potem se le ta smatra kot
neveljaven in ravno tako tudi trenuten paket IRIG-B.
Ob zagonu program najprej ǐsče začetek paketa IRIG-B, ki ga označujeta dva
zaporedna pulza s trajanjem 8 ms. Ko je začetek najden, se vsak nadaljnji pulz
vpǐse v tabelo, dokler ni bilo sprejetih vseh 100 pulzov, ki tvorijo posamezen








Slika 5.6: Časovno zaznamovanje vhodnega signala IRIG-B.
paket. Če se na neki točki pojavi neveljaven pulz, program zavrže trenutni paket
in začne iskati začetek naslednjega. Če je bilo vseh 100 pulzov pravilno sprejetih,
sledi dekodiranje informacije, ki jo paket prenaša. Informacija o času, ki jo signal
IRIG-B prenaša, je kodirana kot binarno zaporedje bitov po kodirnem sistemu
BCD. Posamezni podsklopi v paketu kodirajo svojo časovno enoto. Program






5.3.1.1 Ekstrakcija pulza 1-PPS
Ekstrakcija pulza 1-PPS iz signala IRIG-B je dosežena s krmiljenjem vrat ob pra-
vem trenutku, da naprej prepuščajo le želeni pulz. Vhodni signal IRIG-B je poleg
mikrokrmilnika speljan tudi na tristanjski ojačevalnik, ki selektivno prepušča vho-
dni signal. Krmiljen je s strani mikrokrmilnika, do katerega je speljan krmilni
priključek. Da se ekstrakcija pulza 1-PPS iz signala IRIG-B lahko izvaja, je po-
trebno da je bil v preteklosti uspešno najden začetek enega paketa IRIG-B, kar
programu omogoča, da pravilno nastavi indeks mesta v tabeli, kamor se bodo vpi-
sovale vrednosti prihajajočih pulzov. Ko je indeks enkrat poravnan z začetkom
paketa IRIG-B, ki je hkrati tudi pulz 1-PPS, program ve, kdaj v prihodnosti sledi
naslednji. Ker časovnik, na katerega je pripeljan vhodni signal, proži prekinitev
ob vsaki padajoči fronti, lahko ob padajoči fronti zadnjega pulza pred pulzom
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1-PPS odpre vrata in jih zapre ob naslednji padajoči fronti, s čimer zagotovi, da
naraščajoča fronta pulza 1-PPS preide skozenj praktično nezakasnjena.
5.3.1.2 Odkrivanje napak pri prenosu vhodnega signala
Za odkrivanje napak pri sprejemanju vhodnega signala IRIG-B, dekoder upora-
blja več mehanizmov. Prvi, in že omenjeni, je evaluacija vsakega posameznega
sprejetega bita v realnem času. Če se dolžina trajanja trenutnega pulza ne ujema
z nobenim izmed veljavnih oblik pulza po standardu IRIG-B, je pri prenosu prǐslo
do napake zato se v izogib podajanja napačne informacije, celoten paket smatra
kot neveljaven.
Drugi uporabljen mehanizem za odkrivanje napak se uporabi, ko je bilo
uspešno sprejetih vseh 100 bitov, ki sestavljajo posamezen okvir. Tudi če je vsak
izmed njih eden od veljavnih bitov ni nujno, da kot celota tvorijo smiselno zapo-
redje. Format IRIG-B namreč predvideva, da se na določenih mestih v okvirju
lahko pojavi samo določen bit. Mednje sodijo denimo referenčni biti, ki si sledijo
na vsakih deset bitov. Okvir, sprejet brez napake, bi torej moral imeti na inde-
ksih začenši z nič in nato na vsakem desetem, referenčni bit, kar program preveri
pred dekodiranjem vsebine.
Razširitev standarda IEEE-1344 vključuje tudi paritetni bit na indeksu 75,
ki določa sodo pariteto bitov 1-74 (referenčnim bitom se pripǐse logična vrednost
0). Za ugotavljanje integritete vhodnih podatkov, dekoder primerja vrednost
sprejetega paritetnega bita z izračunano vrednostjo paritete nad istimi vhodnimi
podati. V primeru prenosa brez napake se morata obe vrednosti ujemati.
Zadnji izmed uporabljenih mehanizmov za odkrivanje napak logično ovrednoti
dekodirano informacijo. Če so bili vsi koraki dekodiranja izvedeni uspešno se ne
sme zgoditi, da znaša vrednost ur več kot 23, vrednost minut in sekund več kot
59 ter podobno tudi za ostale časovne enote.
Če noben izmed opisanih mehanizmov ne odkrije napake, se dekodirana in-
formacija smatra za veljavno in je na voljo za uporabo. Slednje izvajanje se vrši
nad vsakih posameznim sprejetim okvirjem vhodnega signala.
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5.3.1.3 Izhod za signal IRIG-B
Dekoder ima tudi izhod za signal IRIG-B, ki je namenjen za priključitev na
druge naprave, ki lahko sprejemajo signal IRIG-B. Signal na izhodu je smiselno
zagotavljati le, ko vhodni signal v kartico IRIG-B ni prisoten.
Generirani signal IRIG-B mora zadostiti isti zahtevi, ki velja tudi za signal
na vhodu in sicer naraščajoča fronta pulza Pr, ki označuje začetek paketa, mora
biti poravnana s sekundo po času UTC. Za generacijo izhodnega signala je torej
potreben prožilni pulz, ki predstavlja sinhronizacijsko referenco. V sklopu ciljne
naprave PMU je za prožilni signal uporabljen signal 1-PPS, ki ga zagotavlja druga
časovno sinhronizacijska vmesnǐska kartica, na katero je umeščen sprejemnik GPS.
Izhodni signal 1-PPS vmesnǐske kartice GPS je poravnan s sekundo po času UTC
in je torej primeren za proženje izhodnega signala IRIG-B. Vmesnǐska kartica
GPS zagotovi tudi informacijo o času, ki pripada naslednjemu pulzu 1-PPS. Za
tvorbo izhodnega signala je uporabljen časovnik, ki na svojem izhodu generira
pulze po standardu IRIG-B. Vsako smiselno zaporedje stotih pulzov sestavlja
paket IRIG-B, v katerem je zakodirana informacija o času. Za karseda učinkovito
izvedbo je bil časovnik, ki generira izhodni signal, krmiljen s periferno enoto
DMA (Ang. Direct Memory Access), ki v register časovnika vpisuje vrednosti, ki
predstavljajo vklopna razmerja vsakega posameznega pulza. Perioda časovnika
je bila nastavljena na dolžino trajanja enega pulza signala IRIG-B, ki zanaša 10
ms. Ob sprejetju prožilnega pulza 1-PPS je časovnik, ki generira izhodni signal
omogočen in prične generirati pulze vnaprej pripravljenega paketa IRIG-B. Ob
izteku trenutnega pulza, enota DMA nastavi časovnik z vrednostjo naslednjega.
Za sprotno vzdrževanje sinhroniziranosti izhodnega signala IRIG-B s prožilnim
pulzom 1-PPS, je časovnik po zaključenem zadnjem pulzu onemogočen, da se ob
naslednji fronti pulza 1-PPS lahko ponovi prožilni mehanizem.


















Slika 5.7: Rutina za iskanje začetka paketa IRIG-B.
6 Rezultati
Izdelano vezje dekoderja z nameščeno programsko opremo je bilo potrebno preiz-
kusiti, če izpolnjuje načrtovalske zahteve. Pri preizkušanju je bil kot vir signala
uporabljen PMU proizvajalca Arbiter Systems, model 1133A Power Sentinel, ki
tudi podpira izhod za signal IRIG-B.
Slika 6.1: Arbiter Systems 1133A Power Sentinel [12].
Na sliki 6.2 je prikazan zajem signala IRIG-B na vhodu v dekoder, ki ga je
potrebno dekodirati. Vidna sta tudi dva zaporedna referenčna bita s trajanjem
8 ms, kar se v okvirju IRIG-B pojavi natanko enkrat. Naraščajoča fronta pulza
Pr označuje začetek novega paketa.
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Slika 6.2: Signal IRIG-B.
6.1 Dekodiranje vhodnega signala IRIG-B
Pravilnost dekodiranja vhodnega signala je bila preverjena s prevezavo izhodnega
signala IRIG-B na vhodni priključek in namernim vnašanjem napak v generirani
signal. Pričakovan rezultat je bil, da dekoder pravilno obdela veljavne pakete in
odkrije napako v pokvarjenih paketih in v slednjem primeru ne poda napačne
informacije.
Če je bila dolžina enega ali večih pulzov izhodnega signala IRIG-B nastavljena
na nestandardno dolžino, je dekoder zaradi sprotne obdelave vsakega sprejetega
pulza posebej, ponovljivo odkril prvi napačni pulz, zavrgel tekoči paket in postavil
znak, da trenutno ne razpolaga z veljavno informacijo o času oziroma je le ta
zastarela. Iskanje začetka novega paketa po odkritju napake se je tudi izkazalo
za zanesljivo.
Vstavljanje dodatnih ali odvzemanje bitov iz paketa IRIG-B je bilo detekti-
rano s poizvedbo po sprejetju celotnega paketa, če se vsi referenčni biti nahajajo
na pravem mestu. V primeru manjkajočih ali presežnih bitov, temu ni bilo tako.
Za odkrivanje paketov IRIG-B, ki bi bili pokvarjeni na način, da so še vedno
skladni s standardom, vendar je informacija, ki jo prenašajo napačna, se vzpo-
redno uporabljata dva mehanizma. Če vhodna koda IRIG-B podpira razširitev
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IEEE-1344 (ali IEEE C37.118) se sprejeti paritetni bit primerja z izračunano vre-
dnostjo nad sprejetim paketom. V primeru napake v paketu se vrednosti nista
ujemali in dekoder je uspešno zaznal neveljavni paket. Če paritetni bit ni bil na
voljo, je bila napaka odkrita, če dekodirana informacija ni bila smiselna. Slednje
še vedno dopušča možnost, da sicer pokvarjen paket, ki prenaša smiselno vrednost
ostane nedetektiran. Ker si paketi sledijo na vsako sekundo, torej je informacija
o času, ki jo prenašajo, z vsakim novim paketom večja za eno sekundo, je bil
nenazadnje napravljen preizkus, če je zadnja dekodirana informacija o času večja
od preǰsnje za eno sekundo. Slednje izvajanje zahteva previdnost v nekaterih
posebnih primerih, kot sta iskanje začetka paketa ali ob prestopni sekundi.
6.2 Ekstrakcija pulza 1-PPS
Ena izmed nalog, ki jo dekoder mora opravljati, je ekstrakcija signala 1-PPS iz
vhodnega signala IRIG-B. Naraščajoča fronta signala 1-PPS se nato uporablja
kot časovna referenca za sinhronizacijo odjemalcev časa, povezanih na dekoder.
Za pridobitev informacije o času, ki pripada nazadnje sprejetemu pulzu signala 1-
PPS, lahko odjemalec izda ukaz preko vodila I2C. Ker je naraščajoča fronta pulza
Pr signala IRIG-B poravnana s sekundo po času UTC, je zelo pomembno, da pri
ekstrakciji le tega, ki hkrati predstavlja tudi pulz 1-PPS, ne prihaja do zakasnitev.
Če bi pri ekstrakciji pulza signala 1-PPS prǐslo do vnosa zakasnitev, bi se napaka
razširila čez celoten sistem in posledično rezultirala v netočnih meritvah naprave.
Implementacija ekstrakcije signala 1-PPS na dekoderju strateško krmili vrata,
skozi katera iz signala IRIG-B prepušča le pulz 1-PPS, na mestih, označenih na
sliki 6.3, zaradi česar pulz 1-PPS prehaja skozi nezakasnjen. Signal IRIG-B je
prikazan z rumeno, prepuščen pulz 1-PPS z modro in krmilni signal vrat z roza
barvo. Časovnik, ki obdeluje vhodni signal IRIG-B je bil nastavljen, da proži
prekinitev ob padajoči fronti vhodnega signala. Ko program enkrat najde začetek
paketa IRIG-B, lahko z indeksiranjem vsakega bita določi, kdaj sledi začetek
naslednjega paketa. Za nezakasnjen prehod pulza 1-PPS zato program odpre
vrata ob padajoči fronti bita P0 signala IRIG-B in jih drži odprta do naslednje
padajoče fronte, ki pripada bitu Pr naslednjega paketa.
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Slika 6.3: Ekstrakcija pulza 1-PPS.
Slika 6.4 prikazuje naraščajoči fronti bita Pr signala IRIG-B (rumeno) in
prepuščenega pulza 1-PPS (modro) pri časovni bazi 100 ns in kaže praktično
nezakasnjen prehod.
Slika 6.4: Fronta pulza 1-PPS.
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6.3 Generiranje signala IRIG-B
Poleg dekodiranja vhodnega signala IRIG-B lahko dekoder deluje tudi kot vir
signala IRIG-B. V sklopu naprave PMU dekoder dobi informacijo o času preko
centralne procesne kartice po vodilu I2C. Dobljeno informacijo zakodira v zapo-
redje pulzov po formatu IRIG-B in jih generira z uporabo časovne periferne enote
izbranega mikrokrmilnika. Ker mora biti generirani signal poravnan s sekundo
po času UTC, je za namen proženja izhodnega signala na dekoder speljan namen-
ski vhod za signal 1-PPS, ki ga sistemu zagotavljajo drugi redundantni časovni
viri. Naloga dekoderja je, da je fronta pulza Pr v generiranem signalu porav-
nana s fronto vhodnega signala 1-PPS. Dodatna zahteva je bila, da se lahko v
izhodni signal po potrebi namensko vnaša določeno zakasnitev, za odpravo poten-
cialnih časovnih neujemanj v ostalih delih sistema. Na spodnji sliki je prikazana
meritev zakasnitve, ki nastane pri generaciji izhodnega signala (modro) napram
prožilnemu signalu 1-PPS (rumeno), brez vnašanja namenskih zakasnitev. Meri-
tev, opravljena z osciloskopom, je pokazala zakasnitev med signaloma približno
450 ns, kar je glede na zahteve končne aplikacije, nesprejemljivo. Razlog delno
tiči v implementaciji programske kode, ki krmili časovnik, zadolžen za genera-
cijo izhodnega signala. Časovnik omogoči izhod šele po pretečeni eni periodi
števca po prejetju prožilnega signala, kar znaša 160 ns. Za odpravo te napake
bo potrebno spremeniti nastavitve proženja časovnika, da bo le ta omogočen ne-
mudoma po prejetju prožilnega signala. Glavni cilj za nadaljnjo delo bo skušati
izničiti zakasnitev pri generaciji izhodnega signala v čim večji meri.
6.4 Neodvisnost od trajanja prožilnega pulza
Za generacijo izhodnega signala IRIG-B je potrebno, da je na vhodu prisoten
prožilni signal 1-PPS. Ker je proženje občutljivo le na naraščajočo fronto signala
1-PPS pomeni, da je lahko vhodni 1-PPS signal implementiran po standardu, ki
ni nujno IRIG-B in predpisuje čas trajanja pulza 1-PPS, ki se razlikuje od im-
plementacije po standardu IRIG-B. Sledenja lastnost zagotavlja večjo robustnost
pri generaciji izhodnega signala IRIG-B.
Na sliki 6.6 je prikazano generiranje izhodnega signala IRIG-B (modro) z
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Slika 6.5: Zakasnitev pri generiranju izhodnega signala.
uporabo prožilnega signala 1-PPS (rumeno) s tajanjem pulza 10 ms.
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Slika 6.6: Proženje izhodnega signala.
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7 Zaključek
V zaključnem delu je bil predstavljen razvoj strojenega in programskega dela
dekoderja signala IRIG-B, ki bo umeščen v merilno napravo PMU za potrebe
časovne sinhronizacije. Predstavljena je bila vloga naprave PMU v luči avtoma-
tizacije distribucijskega dela elektroenergetskega omrežja in zahteve po časovni
natančnosti, ki jih mora izpolnjevati, kar je vplivalo tudi na načrtovanje dekoderja
signala IRIG-B. Opisani so bili tudi nekateri drugi protokoli časovne sinhroniza-
cije, pogosteje prisotni v energetskih omrežjih.
Strojni del dekoderja je relativno enostaven in njegovo načrtovanje je pote-
kalo brez večjih težav. Končna cena kosovnice je znašala 22¿, kar je blizu začetno
postavljenim okvirjem. Bolj zahtevna je bila implementacija programskega dela,
predvsem zaradi zahtev po visoki časovni natančnosti, od katerih je odvisno de-
lovanje celotnega sistema.
Načrtan dekoder signala IRIG-B izpolnjuje zahteve pri dekodiranju časovne
informacije iz vhodnega signala. Implementirani algoritem se dobro obnese pri
obratovanju v realnem času, ne kaže znakov nepredvidljivega delovanja in v pri-
meru motenj v vhodnem signalu ne podaja napačne informacije zahvaljujoč upo-
rabe številnih mehanizmov za odkrivanje napak.
Poleg dekodiranja signala IRIG-B lahko dekoder na podlagi vhodne informa-
cije o času tudi generira signal IRIG-B z željeno vsebino. Ker mora biti izhodni
signal, ravno tako kot je tudi vhodni, poravnan s sekundo po času UTC, mora biti
pri generaciji izhodnega signala prisoten prožilni pulz 1-PPS, čigar naraščajoča
fronta je poravnana s sekundo po času UTC. Ovrednotenje trenutne implemen-
tacije algoritma za generacijo izhodnega signala na dekoderju je pokazalo, da
nastane med prožilnim pulzom 1-PPS in generiranim signalom prevelika zakasni-
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tev. Cilj nadaljenega dela bo skušati izničiti to zakasnitev v čim večji meri.
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